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 Lyhenteet ja käsitteet 
 
AM Amplitude Modulation; amplitudimodulaatio 
 
CISPR  Comité International Spécial des Pertubations Radioélectriques; kansainväli-
nen radiohäiriöiden erityiskomitea 
 
EMC Electromagnetic Compatibility; sähkömagneettinen yhteensopivuus 
 
E-RA Electric RaceAbout; Metropolia Ammattikorkeakoulun rakentama sähköurhei-
luauto 
 
IEC International Electrotechnical Commission; kansainvälinen sähköalan stan-
dardointiorganisaatio 
 
ISO International Organization for Standardization; kansainvälinen standardisoi-
misjärjestö 
 
PM Phase Modulation; vaihemodulaatio 
 
RF Radio Frequency; noin 3 kHz–300 GHz:n taajuudella olevat radioaallot 
 
SE-asennelma 
Sähkö/elektroniikka-asennelma, joka tarkoittaa ajoneuvoon asennettavaa 
sähkölaitetta, elektronista laitetta tai näiden yhdistelmiä sähköliitäntöineen  
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1 Johdanto 
 
EMC on monelle vieras käsite, vaikka EMC on ollut ja on edelleen mukana jokaisessa 
elektronisessa laitteessa. Jos omistetaan elektroninen laite, ollaan myös tekemisissä 
EMC:n kanssa. EMC (Elctromagnetic Compatibility) tarkoittaa sähkömagneettista yh-
teensopivuutta. 
 
Elektronisten laitteiden jatkuva kehittyminen ja lisääntyminen on pakottanut viranomai-
set määrittelemään laitteille asetetut EMC-vaatimukset. Nämä vaatimukset määritetään 
standardeissa ja EU:n direktiiveissä. EMC-standardien määrä kasvaa koko ajan ja niitä 
laaditaan lisää erilaisille ilmiöille ja laitteille, ja siksi niiden noudattaminen ja seuraami-
nen on välttämätöntä. EMC-suunnittelun ja mittauksien laiminlyönneistä voi aiheutua 
vakavia seuraamuksia. 
 
Tämä insinöörityö käsittelee E-RA-sähköauton EMC-mittauksia. Tavoitteena on rekiste-
röidä E-RA Suomen tieliikenteeseen keväällä 2011, ja tämän vuoksi autolle pitää suorit-
taa direktiivin mukaiset EMC-mittaukset. Tässä työssä EMC-mittaukset suoritetaan Eu-
roopan Unionin neuvoston direktiivin 72/245/ETY mukaisesti. Direktiivin mukaiselle 
autolle pitää myöntää EY-tyyppihyväksyntä, ja näin ollen auto voidaan rekisteröidä 
Suomen tieliikenteeseen EMC:n osalta. Tämä insinöörityö toimii myös hyvänä oppaana, 
kun suoritetaan EMC-mittauksia. Kuvassa 1 on E-RA-sähköauto, joka sisältää paljon 
sellaista elektroniikkaa, joka voi synnyttää lähes radiotaajuisia emissiohäiriöitä tai tulla 
häirityksi: 
 
 
Kuva 1. E-RA-sähköauto 
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2 Sähkömagneettinen yhteensopivuus 
 
Sähkömagneettisella yhteensopivuudella tarkoitetaan systeemin tai laitteen kykyä toi-
mia tietyssä ympäristössä. Laitteeseen kohdistuva ulkopuolinen sähkömagneettinen 
häiriö ei saa vaikuttaa laitteen toimintaan, eikä laite saa säteillä sähkömagneettista 
häiriötä ympäristössä oleviin muihin laitteisiin. Sähkömagneettinen yhteensopivuus 
käsittää kaksi osa-aluetta: emissio ja immuniteetti. Emissio tarkoittaa laitteen ympäris-
töön aiheuttamia häiriöitä, ja immuniteetti tarkoittaa, kuinka hyvin laite kestää ympä-
ristöstä tulevia häiriötä. Häiriöt voivat edetä säteilemällä sekä johtumalla. [1.]  
 
2.1 Sähkömagneettinen säteily 
 
Sähkömagneettisilla aalloilla eli sähkömagneettisella säteilyllä tarkoitetaan sähkömag-
neettisen kentän aaltoliikettä. Sähkömagneettiset aallot koostuvat värähtelevistä säh-
kö- ja magneettikentistä. Aallot etenevät tyhjiössä valonopeudella eli noin 300 000 
km/s. Sähkömagneettinen säteily voidaan jakaa aallonpituuden mukaisesti erilaisiin 
aaltotyyppeihin: radioaallot, mikroaallot, infrapunasäteily, näkyvä valo, ultraviolet-
tisäteily, röntgensäteily ja gammasäteily. Sähkömagneettista säteilyä synnyttävät eri-
tyyppiset sähköiset ilmiöt, esimerkiksi sähköiset laitteet. [2.] 
 
Kauko- ja lähikenttä 
 
Säteilevän lähteen ympäristö voidaan jakaa etäisyyden perusteella kahteen erilliseen 
kenttään: sähkö- ja magneettikentästä koostuvaan lähikenttään ja tasoaaltojen muo-
dostamaan kaukokenttään. Lähi- ja kaukokentän välinen rajapinta aallonpituuteen 
nähden pienen säteilijän tapauksessa voidaan laskea Maxwellin kriteerin mukaan seu-
raavasti: 
 
   r = ஛
ଶ஠
         (1) 
 
ߣ  on säteilevän häiriön aallonpituus [m] 
r on etäisyys pistemäisestä säteilylähteestä [m]. 
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Kun säteilevä lähde on suuri, lähi- ja kaukokentän välinen rajapinta voidaan laskea 
Rayleighin kriteerin mukaan seuraavasti: 
 
   r = ଶୈమ
஛
         (2) 
 
ߣ  on säteilevän häiriön aallonpituus [m] 
r on etäisyys suuresta säteilylähteestä [m] 
D on säteilijän antennin maksimihalkaisija [m]. 
 
Lähikentässä sähkö- ja magneettikentän suhteeseen eli aaltoimpedanssiin vaikuttavat 
määräävästi lähteen ominaisuudet. Magneettikenttä on hallitseva tekijä pienimpedans-
sisissa piireissä, joissa virrat ovat suuria. Tällöin aaltoimpedanssi kentässä on pienempi 
kuin 377 Ω. Sähkökenttä hallitsee suurimpedanssisissa piireissä, joissa virrat ovat pie-
niä. Tällöin kentän aaltoimpedanssi on suurempi kuin 377 Ω. 
 
Kaukokentässä sähkö- ja magneettikenttä ovat toisiaan sekä etenemissuuntaansa vas-
taan kohtisuorassa. Tyhjiössä aaltoimpedanssin suuruus kaukokentässä on 377 Ω. Ku-
vassa 2 (ks. seur. s.) esitetään kauko- ja lähikentän aaltoimpedanssi etäisyyden funk-
tiona. Aaltoimpedanssi voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä: 
 
              Z = ୉
ୌ
= ටஜ
க
         (3) 
 
Z on aaltoimpedanssi [Ω] 
E on sähkökentän voimakkuus [V/m] 
H on magneettikentän voimakkuus [A/m] 
µ on väliaineen permeabiliteetti [H/m] 
Ɛ on väliaineen dielektrisyysvakio [F/m]. 
 
[3, s. 1; 4, s. 162.] 
 
Auton EMC-mittauksessa kaukokenttä on se, jonka voimakkuutta mitataan (emissiomit-
taus). Auton on myös siedettävä voimakkaita kaukokentän kentänvoimakkuuksia   
4 
(Immuniteettitestaus). Toistettavuuden takia EU:ssa etäisyys tutkittavaan laitteeseen 
on niin suuri, että EMC-mittaus tulee suoritetuksi kaukokentässä. [1.] 
 
 
Kuva 2. Pienen dipoliantennin lähi- ja kaukokentän aaltoimpedanssi etäisyyden funktiona [4, s. 
161] 
 
2.2 Sähkömagneettinen häiriö 
 
Sähkömagneettinen häiriö on systeemien sisällä tai niiden välillä esiintyvä häiriö, joka 
syntyy sähkömagneettisesta vuorovaikutuksesta. Häiriön muodostumiseen tarvitaan 
häiriötä aiheuttava lähde, häiriön kytkeytyminen ja häiriintyvä laite. Häiriön lähteitä 
voivat olla esimerkiksi luonnonilmiöt, ihmiset sekä elektroniset laitteet. Kuvassa 3 (ks. 
seur. s.) esitetään erilaisia häiriölähteitä ja näiden ominaisuuksia. Pystyakselilla on häi-
riön sähkökentän voimakkuus ja vaaka-akselilla on häiriön taajuus. [5, s. 12.] 
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Kuva 3. Esimerkkejä sähkömagneettisista häiriöistä [6, s. 5] 
 
2.2.1 Häiriön eteneminen 
 
Häiriön eteneminen jaetaan johtuviin ja ilman kautta eteneviin häiriöihin. Johtuvat häi-
riöt etenevät galvaanisella yhteydellä, esimerkiksi transienttipiikit ja käyttöjännitteiden 
tasojen aaltoilut. Lähikentässä kapasitiiviset ja induktiiviset emissiohäiriöt etenevät il-
man galvaanista yhteyttä. 
 
Etenemismuotojen välillä olevat rajapinnat eivät ole täysin yksikäsitteisiä. Säteilevä 
häiriö voi edetä johtimiin ja edetä johtimista johtuvana häiriönä eteenpäin. Myös johti-
messa etenevä häiriö voi edetä säteilemällä eteenpäin. Kuvassa 4 (ks. seur. s.) esite-
tään tyypillinen kahden laitteen välillä esiintyvä sähkömagneettinen ympäristö. Kuvassa 
häiriölähde aiheuttaa häiriötä tarkasteltavaan laitteeseen sekä johtumalla että säteile-
mällä. [5, s. 11.] 
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Kuva 4. Kahden laitteen välillä esiintyvä sähkömagneettinen ympäristö [5, s. 13] 
 
2.2.2 Häiriön muoto 
 
Johtimissa esiintyvät häiriöt voidaan jakaa eromuotoisiin (epäsymmetrinen, poikittai-
nen) ja yhteismuotoisiin (symmetrinen, pitkittäinen) häiriöihin. Eromuotoinen häiriö 
kytkeytyy johtimiin erivaiheisina ja yhteismuotoinen samanvaiheisena. Kuvassa 5 esite-
tään yhteis- ja eromuotoisen häiriön kytkeytyminen signaaleihin. [7, s. 1–2 .] 
 
 
Kuva 5. Yhteis- ja eromuotoinen häiriö [7, s. 1] 
 
2.2.3 Häiriön kaistanleveys 
 
Häiriössä esiintyvä taajuus jaotellaan kapeakaistaisiin ja laajakaistaisiin häiriöihin. Jaot-
telun perusteena on häiriösignaalissa esiintyvä kaistanleveys. Kapeakaistaista häiriötä 
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aiheuttavat tietyllä taajuudella toimivat systeemit, esimerkiksi radiolähettimet. Laaja-
kaistaista häiriötä aiheuttavat leveällä taajuusalueella toimivat systeemit, esimerkiksi 
hakkurit ja mikroprosessorit. [5, s. 14.] 
 
2.3 Häiriöiden kytkeytymistavat 
 
2.3.1 Kapasitiivinen kytkeytyminen 
 
Kapasitiivinen kytkeytyminen syntyy kahden piirin välillä olevan hajakapasitanssin avul-
la. Piirien välinen potentiaaliero saa aikaan sähkökentän, joka kytkeytyy hajaka-
pasitanssin kautta piiristä toiseen. Kuvassa 6 esitetään kahden piirin välillä oleva haja-
kapasitanssi, jonka suuruus voidaan laskea yhtälöllä 4. 
 
 
Kuva 6. Kahden tyhjiössä olevan johtimen välinen hajakapasitanssi Cm [1] 
 
         C୫ = ஠∙க౨கబ∙୪
୪୬൬
౗
ඥ౨భ∙౨మ
൰
[F]       (4) 
 
Cm  on johtimien välinen hajakapasitanssi [F] 
Ɛr  on johtimien välisen eristeen suhteellinen permittiivisyys 
Ɛ0  on tyhjiön sähköinen permittiivisyys [F/m] 
l  on johtimien pituus [m] 
a  on johtimien välinen etäisyys [m] 
r1  on johtimen 1 säde [m] 
r2  on johtimen 2 säde [m]. 
 
Kuvassa 7 (ks. seur. s.) esitetään kapasitiivisen kytkeytymisen periaate. Kuvassa johti-
mesta yksi siirtyy häiriötä hajakapasitanssin Cm kautta johtimeen kaksi. 
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Kuva 7. Kapasitiivisen kytkeytymisen periaate [6, s. 9] 
 
Kapasitiivisen kytkeytymisen suuruuteen vaikuttaa häiriötä tuottavan piirin jännitetaso, 
jännitetason taajuus, hajakapasitanssin suuruus ja häiriötä vastaanottavan piirin impe-
danssitaso. Sinimuotoisesta häiriöstä syntyvän kapasitiivisen kytkeytymisen aiheuttama 
virta voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä: 
  
             ݅஼ = ௨಴భ
ೕഘ಴೘
ାோೄ
          (5) 
 
ic  on hajakapasitanssin aiheuttama virta [A] 
uc  on hajakapasitanssin jännite [V] 
ଵ
௝ఠ஼೘
 on hajakapasitanssin impedanssi [] 
Rs  on kapasitiivisen virran näkemä vastus []. 
 
Hajakapasitanssin kautta kulkeva häiriövirta aiheuttaa häiriöjännitteen uh, jonka suu-
ruus voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä: 
 
              ݑ௛ = ݅௖ ∙ ܴௌ        (6) 
 
uh  on häiriöjännite [V] 
ic  on hajakapasitanssin aiheuttama virta [A] 
Rs  on kapasitiivisen virran näkemä vastus []. 
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Kun hajakapasitanssin kapasitiivinen reaktanssi häiriön taajuudella on paljon suurempi 
kuin häiriövirran näkemä vastus Rs, voidaan yhtälöt 5 ja 6 yksinkertaistaa. Häiriöjännit-
teen suuruus voidaan laskea yksinkertaistetun mallin avulla seuraavasti: 
  
      |ݑ௛| ≈ 2πf ∙ ܴௌ ∙ ܥ௠ ∙ ݑ௖       (7)  
uh on häiriöjännite [V] 
2πf on kulmataajuus [1/s] 
Rs  on kapasitiivisen virran näkemä vastus [] 
Cm  on johtimien välinen hajakapasitanssi [F] 
uc  on hajakapasitanssin jännite [V]. 
 
Transientin eli nopean jännitemuutoksen aiheuttaman häiriön kapasitiivinen kytkeyty-
minen voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä: 
 
              u୦ = C୫ ∙ ∆୙∆୲ ∙ Rୗ		݆ܽ		Rୗ 	≪ 	 ଵனେౣ         (8) 
 
uh on häiriöjännite [V] 
Cm  on johtimien välinen hajakapasitanssi [F] 
ΔU/Δt on jännitteen muutosnopeus [V/s] 
Rs  on kapasitiivisen virran näkemä vastus [] 
ω on kulmataajuus 2f [1/S]. 
 
Kapasitiivisen kytkeytymisen vaimentamiseksi voidaan käyttää seuraavanlaisia mene-
telmiä: 
- Kasvatetaan johtimien välistä etäisyyttä 
- vältetään samansuuntaisia johdotuksia 
- käytetään suojattuja johtimia tai metallisia koteloita 
- sijoitetaan johtimet lähelle maatasoa. 
 
[1; 6, s. 10, 21.] 
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2.3.2 Induktiivinen kytkeytyminen 
 
Induktiivinen kytkeytyminen tapahtuu muuttuvan magneettikentän välityksellä. Kuvas-
sa 8 esitetään induktiivisen kytkeytymisen periaate. Johtimessa yksi kulkeva virta aihe-
uttaa ympärilleen muuttuvan magneettikentän, joka kytkeytyy keskinäisinduktanssin 
avulla vieressä olevaan johdinsilmukkaan kaksi. Tämä kytkeytynyt magneettikenttä 
aiheuttaa häiriöjännitteen uh. 
 
 
Kuva 8. Induktiivisen kytkeytymisen periaate [1] 
 
Kuvassa 8 johdinsilmukka yksi kuvastaa tyypillistä vaihtosähköpiiriä, jossa magneetti-
kentän suuruus on suoraan verrannollinen johtimessa yksi kulkevaan virtaan. Magneet-
tikentän suuruus voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä: 
 
   H = ୍
ଶ஠୰
        (9) 
 
H  on magneettikentän voimakkuus [A/m ] 
I  on häiriöllisen johtimen virta [A] 
r on häiriöjohdon ja häiriintyvän piirin välinen etäisyys [m]. 
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Magneettivuon tiheys on suoraan verrannollinen magneettikentän voimakkuuteen. Ti-
heys voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä: 
 
              B = µ୰µ୭H      (10)  
B on magneettivuon tiheys [T] 
µr on väliaineen suhteellinen permeabiliteetti 
µ0 on tyhjiön permeabiliteetti [Vs/Am] 
H  on magneettikentän voimakkuus [A/m]. 
 
Häiriintyvään johdinsilmukkaan indusoitunut häiriöjännite voidaan laskea yhtälöllä 11. 
Häiriöjännite kytkeytyy sarjaan silmukassa olevan alkuperäisen jännitteen kanssa. 
 
        u୦ = − ୢୢ୲ 	∫ Bഥ ∙ dAതതതത୅      (11) 
 
uh on häiriintyvään johdinsilmukkaan indusoitunut jännite [V] 
ܤത on magneettivuon tiheys vektori [T] 
̅ܣ on tehollinen pinta-ala vektori [m2]. 
 
Jos häiriintyvä johdinsilmukka pysyy paikallaan ja magneettivuon tiheys vakiona silmu-
kan koko pinta-alalla, sekä magneettivuo on kohtisuorassa silmukan pintaa nähden, 
voidaan indusoitunut jännite laskea seuraavalla yhtälöllä: 
 
               u୦ = − ୢமୢ୲ = − ୢୢ୲ BA = − ஜ୅ଶ஠୰ ∙ ୢ୍ୢ୲      (12) 
 
uh on häiriintyvään johdinsilmukkaan indusoitunut jännite [V] 
ϕ on magneettivuo [Wb] 
B on magneettivuon tiheys [T] 
A on tehollinen pinta-alavektori [m2] 
µ on permeabiliteetti [Vs/Am] 
r on häiriöjohdon ja häiriintyvän piirin välinen etäisyys [m] 
dI/dt on häiritsevässä johdossa kulkevan virran muutosnopeus [A/s]. 
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Häiriöjännitteen suuruuden itseisarvo voidaan myös laskea keskinäisinduktanssin avulla 
seuraavasti:  
 
             u୦ = L୫ ∙ ୢ୍ୢ୲       (13) 
 
uh on häiriintyvään johdinsilmukkaan indusoitunut jännite [V] 
Lm on keskinäisinduktanssi [H] 
dI/dt on häiritsevässä johdossa kulkevan virran muutosnopeus [A/s]. 
 
[1; 8, s. 9–10.] 
 
Induktiivisen kytkeytymisen vaimentamiseksi voidaan käyttää seuraavanlaisia mene-
telmiä: 
- pienennetään keskinäisinduktanssia välttämällä pitkiä yhdensuuntaisia 
johdotuksia ja lisäämällä etäisyyttä johtimien välillä 
- pienennetään johdinsilmukoiden pinta-alaa 
- käytetään kierrettyä parikaapelia  
- suojataan tiiviillä metallikotelolla. 
 
[6, s. 23.] 
 
2.3.3 Johtumalla kytkeytyminen 
 
Johtumalla kytkeytynyt häiriö muodostuu galvaanisella yhteydellä häiriölähteen ja häi-
riintyvän laitteen välillä. Yleensä tämä tarkoittaa, että häiriölähteellä ja häiriintyvällä 
laitteella on yhteinen tehonsyöttöjohdin tai yhteinen maajohdin. 
 
Kuvassa 9 (ks. seur. s.) esitetään kahden eri piirin välinen impedanssiyhteys. Piirin 1 
ottama virta aiheuttaa jännitehäviön impedansseissa, ja tämä jännitehäviö häiritsee 
piirin 2 jännitettä. Piirin 2 ottama virta häiritsee myös piirin 1 jännitettä. Häiriöt siis 
kytkeytyvät piiristä toiseen suoraan johtumalla yhteisen impedanssin avulla. 
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Kuva 9. Kahden piirin välinen impedanssiyhteys [9, s. 4] 
 
Johtuvien häiriöiden vaimentamiseksi voidaan käyttää seuraavanlaisia menetelmiä: 
- käytetään omia tehonsyöttö- ja maadoitusjohtimia 
- katkaistaan häiriövirran kulkureitti galvaanisella erottimella, esim. optisella 
erottimella. 
 
[6, s. 16–17; 9, s. 4.] 
 
2.3.4 Sähkömagneettisen kentän kytkeytyminen 
 
Sähkömagneettisen kentän kytkeytyminen tarkoittaa säteilemällä, eli sähkömagneetti-
sen aaltoliikkeen avulla kytkeytyvää häiriötä. Säteilemällä etenevät häiriöt voivat par-
haimmillaan saapua toiselta puolelta maapalloa ja kulkea maapallon ilmakehää pitkin 
häiriintyvään laitteeseen. Sähkömagneettisen kentän ominaisuuksiin vaikuttavat säteily-
lähde, säteilyn väliaine sekä tarkastelupisteen ja säteilylähteen välinen etäisyys. Tässä 
työssä sähkömagneettisen kentän voimakkuutta mitataan toistettavuuden takia kauko-
kentässä. 
 
Sähkömagneettisessa kentässä häiriöjännite kytkeytyy antenneihin ja johtimiin sähkö- 
tai magneettikentän avulla. Molemmat kentät voivat myös kytkeytyä samanaikaisesti. 
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Kytkeytyneen häiriöjännitteen sähköinen ja magneettinen komponentti voidaan laskea 
seuraavilla yhtälöillä: 
 
             Uୣ = E ∙ h୲ୣ୦      (14) 
           U୦ = μωAH = μωA ୉୞      (15) 
 
Ue on sähköisen komponentin aiheuttama häiriöjännite [V] 
E on sähkökentän voimakkuus [V/m] 
hteh on antennin tai johtimen tehollinen korkeus [m] 
Uh on magneettisen komponentin aiheuttama häiriöjännite [V] 
µ on permeabiliteetti [Vs/Am] 
ω on kulmataajuus f [1/s] 
A on kehäantennin tai mittauspiirin tehollinen pinta-ala [m2] 
H on magneettikentän voimakkuus [A/m] 
Z on vapaan tilan aaltoimpedanssi []. 
[8, s. 11–12.] 
 
Sähköisten laitteiden johtimet ovat yleisin syy sähkömagneettisen kentän kytkeytymi-
selle. Kaikki johdinpituudet toimivat sekä vastaanotto- että lähetysantenneina. Johti-
men antennivaikutus on tehokkaimmillaan, kun johtimen pituus on tarkasteltavan sig-
naalin aallonpituuden neljännesosa. Tällä pituudella toisesta päästään avoin ja toisesta 
päästään kytkentään sopivasti sovitettu johdin voi syöttää kytkentään suuren RF-tehon. 
Aallon pituuden neljännesosa voidaan laskea seuraavalla yhtälöllä: 
 
           l = ஛
ସ
			ja			λ = ୴
୤
      (16) 
 
l on johtimen pituus [m] 
λ on aallon pituus [m] 
v on valon nopeus tyhjiössä noin 300 000 km/s 
f on tarkasteltavan signaalin taajuus [1/s]. 
[1.] 
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Sähkömagneettisen kentän aiheuttamia häiriöitä voidaan vaimentaa seuraavilla mene-
telmillä: 
- pidetään kriittisten linjojen johtimien pituudet riittävän lyhyinä (l < λ/20) 
- sovitetaan kriittisten linjojen aaltoimpedanssi 
- käytetään metallista kotelointia ja suodatetaan johtimien läpiviennit kote-
lon läpivientikohdissa. 
 
[3, s. 6.] 
 
3 Autoja koskeva EMC-direktiivi 
 
Euroopan unioni on laatinut ajoneuvojen sähkömagneettisiin yhteensopivuuksiin liitty-
vän direktiivin 2004/104/EY, joka mukautetaan direktiiviin 72/245/ETY. Tämä on erillis-
direktiivi ajoneuvojen tyyppihyväksyntämenettelyyn liittyvästä direktiivistä 70/156/ETY. 
Direktiivissä 72/245/ETY määritellään, kuinka paljon ajoneuvo saa aiheuttaa sähkö-
magneettista säteilyä ympäristöön, ja kuinka paljon ajoneuvon tulee sietää säteilyä 
ympäristöstä. Raja-arvojen sisällä olevaan ajoneuvoon pitää myöntää direktiivin mu-
kaan EY-tyyppihyväksyntä ja näin ollen ajoneuvo voidaan rekisteröidä sähkömagneetti-
sen yhteensopivuuden osalta. Johtuvien häiriöiden testaamista ei vaadita erikseen ajo-
neuvon tyyppihyväksyntää varten. 
 
Kun ajoneuvossa on renkaat, ajoneuvon kori ja alusta katsotaan olevan sähköisesti 
eristetty rakenne. Direktiivin mukaan ajoneuvolle ei tämän perusteella tarvitse tehdä 
erillisiä sähköstaattisen purkauksen aiheuttamia tyyppihyväksyntätestejä. Sähkömag-
neettisen yhteensopivuuden mittaukseen voidaan käyttää tyyppihyväksynnässä kahta 
erilaista menetelmää: ajoneuvoasennuksen hyväksyntä sekä yksittäisten SE-asen-
nelmien hyväksyntä. [10, s. 2–3, 10–12, 16]. 
 
3.1 Ajoneuvoasennuksen hyväksyntä 
 
Ajoneuvoneuvoasennus voidaan hyväksyä suoraan yhtenä kokonaisuutena, jos ajoneu-
vo läpäisee EMC-mittauksissa direktiivin mukaiset sähkömagneettisen yhteensopivuu-
den raja-arvot. Kun ajoneuvon hyväksymiseen valitaan tämä menetelmä, ajoneuvosta 
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ei tarvitse mitata erikseen yksittäisiä sähkö- ja elektroniikkajärjestelmiä eli SE-asen-
nelmia. [10, s. 10.]  
 
3.2 Ajoneuvotyypin hyväksyntä testaamalla yksittäiset SE-asennelmat 
 
Ajoneuvotyyppi voidaan myös hyväksyttää osoittamalla viranomaiselle, että kaikki ajo-
neuvoon liittyvät sähkö- ja elektroniikkajärjestelmät on erikseen hyväksytty sähkömag-
neettisen yhteensopivuuden osalta direktiivin mukaisesti sekä asennettu mahdollisien 
ehtojen mukaisesti. [10, s. 10.] 
 
3.3 Emissiomittaus 
 
Emissiomittaus eli systeemin aiheuttaman sähkömagneettisen säteilyn mittaus pitää 
suorittaa CISPR-12-standardin mukaisesti. Direktiivissä määritetään, että emissiomitta-
ukset suoritetaan ajoneuvoille laaja- sekä kapeakaistaisella mittausmenetelmällä. 
 
Laajakaistaisella mittauksella pyritään löytämään sähköisten ja elektronisten laitteiden 
aiheuttamaa laajakaistaista säteilyä. Sähkömoottorit ovat hyvä esimerkki laajakaistai-
sesta säteilystä. Toisin sanoen laajakaistaisen häiriön spektrissä voi olla komponentteja 
usealla eri taajuudella. Kapeakaistaisella mittauksella pyritään löytämään laajakaistai-
sen lähteen yksittäiset spektrikomponentit, esimerkiksi mikroprosessoreiden aiheutta-
man säteilyn eri taajuudella olevat komponentit. [10, s. 12–13, 34–35.] 
 
3.3.1 Ajoneuvon vaatimukset emissiomittauksen aikana 
 
Laajakaistaisessa mittauksessa ajoneuvon moottorin on oltava käynnissä mittauksien 
aikana. Lisäksi kaikki laitteet, jotka kuljettaja voi kytkeä pysyvästi toimintaan ja jotka 
voivat aiheuttaa laajakaistaista säteilyä, on oltava toiminnassa maksimikuormalla. Näi-
hin laitteisiin luokitellaan esim. tuulilasinpyyhkijöiden moottorit ja auton sisätilan tuulet-
timet. 
 
Standardin mukaan moottorin käyntinopeuden pitää laajakaistaisessa mittauksessa olla 
yksisylinterisellä moottorilla 2 500 r/min ± 10 % ja kaksi- tai useampisylinterisellä 
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moottorilla 1 500 r/min ± 10 %. Sähkömoottorilla varustetulla ajoneuvolla pitää ajaa 
40 km/h tai maksiminopeudella, jos maksiminopeus on alla 40 km/h. 
 
Kapeakaistaisessa mittauksessa ajoneuvon moottori ei saa olla käynnissä, mutta ajo-
neuvossa pitää olla sytytysvirta kytkettynä. Ajoneuvon pitää seistä paikallaan, ja kaik-
kien elektronisten järjestelmien on toimittava normaalisti. Kuljettajan ja matkustajan 
pysyvästi kytkettävissä olevat laitteet, joissa on 9 kHz suuremmalla taajuudella toimiva 
sisäinen oskillaattori tai toistuvia signaaleja, on oltava normaalissa toiminnassa. [10, s. 
34–35; 11, s. 23.] 
 
3.3.2 Mittausvaatimukset 
 
Emissiomittaus suoritetaan standardissa määrätyillä väleillä taajuusalueella 30–1 000 
MHz. Mittaukset voidaan suorittaa avoimella testipaikalla tai puolikaiuttomassa kammi-
ossa. Laajakaistaisessa mittauksessa voidaan käyttää näennäishuippu- tai huippuil-
maisinta. Kapeakaistaisessa mittauksessa on käytettävä keskiarvoilmaisinta. 
 
Standardin mukaiset mittaukset voidaan suorittaa lineaaripolarisaatiotyyppisellä anten-
nilla, jos se voidaan normalisoida referenssiantenniin. Mittauksissa voidaan käyttää 
kahta erilaista etäisyyttä mitattavasta ajoneuvosta. Mittaus voidaan suorittaa asetta-
malla antennin referenssipiste 10 ± 0,2 m:n etäisyydelle ajoneuvon lähimmästä metal-
likohdasta ja antennin keskikohta 3 ± 0,2 m:n korkeudelle maasta. Toisessa tapauk-
sessa mittaus voidaan suorittaa asettamalla antennin referenssipiste 3 ± 0,05 m:n 
etäisyydelle ajoneuvon lähimmästä metallikohdasta ja antennin keskikohta 1,8 ± 0,05 
m:n korkeudelle maasta. 
 
Mittaukset suoritetaan ajoneuvon vasemmalta sekä oikealta kyljeltä, niin että antenni 
on sijoitettu moottorin keksikohdan kanssa samaan linjaan. Molemmilta puolilta teh-
dään erikseen vaakapolarisoitu- sekä pystypolarisoitu mittaus. Vaakapolarisoidussa 
mittauksessa antenni on asetettu vaakatason suuntaisesti ja pystypolarisoidussa mitta-
uksessa antenni on asetettu pystytason suuntaisesti. Kuvassa 10 (ks. seur. s.) esite-
tään antennin ja ajoneuvon sijoitukset emissiomittauksien aikana. [10, s. 34–35; 11, s. 
16, 20–22.] 
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Kuva 10. Ajoneuvon sijoitukset emissiomittauksien aikana; kohdissa a) ja c) ajoneuvoa mitataan 
vaakapolarisoidulla antennilla; kohdissa b) ja d) ajoneuvoa mitataan pystypolarisoidulla anten-
nilla [10, s. 34–35] 
 
(Ks. direktiivin mukaiset sähkömagneettisen säteilyn raja-arvot laaja- ja kapeakaistaisil-
le mittauksille, liite 1.) 
 
3.4 Immuniteettitestaus 
 
Immuniteettitestaus eli systeemiin kohdistuvan ulkopuolisen sähkömagneettisen kentän 
sietoa tutkiva testaus pitää suorittaa ISO 11451-2-standardin mukaisesti. Testauksessa 
voidaan kuitenkin käyttää ISO 11451-4-standardin mukaista BCI-menetelmää taajuus-
alueilla 20–2 000 MHz, jos ajoneuvon pituus on yli 12 m tai korkeus on yli 4,0 m tai 
leveys on yli 2,6 m. Immuniteettitestillä määritetään ajoneuvon elektronisten laitteiden 
ja järjestelmien häiriönsiedon kestoa. Ajoneuvon toimintaa tarkkaillaan koko testin ai-
kana ajoneuvon sisä- ja ulkopuolelta. Tarkkailuun voidaan käyttää esimerkiksi video-
kameraa ja mikrofonia. [10, s. 36–37.] 
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3.4.1 Ajoneuvon vaatimukset immuniteettitestauksen aikana 
 
Ajoneuvossa pitää olla sisällä ja kyydissä vain tarvittavat testauslaitteet, eikä ajoneu-
vossa saa olla ylimääräistä kuormaa. Ajoneuvon moottorin on pyöritettävä vetäviä pyö-
riä nopeudella, joka vastaa 50 km/h:lla olevaa ajonopeutta. Valmistaja voi myös tekni-
sistä syistä käyttää muuta sovittua nopeutta. Ajoneuvon pitää olla dynamometrissä, 
jota kuormitetaan asianmukaisesti. Ajoneuvon voi myös nostaa eristettyjen tukien pääl-
le jättäen maavaran mahdollisimman pieneksi, jos dynamometriä ei ole käytettävissä. 
Testiä varten voidaan tarvittaessa irrottaa voimansiirrosta akseleita. 
 
Kuljettajan ja matkustajan kaikki pysyvästi kytkettävät laitteet on oltava tavanomaises-
sa toimintatilassa. Kaikki muut laitteet, jotka liittyvät kuljettajan ajoneuvon hallintaan 
ajoneuvoa normaalisti käytettäessä, on myös oltava toiminnassa. [10, s. 36–37.] 
 
3.4.2  Testausvaatimukset 
 
Immuniteettitestauksessa olevan testipaikan on täytettävä sähkömagneettisten kentti-
en säteilyjä koskevat vaatimukset. Testissä ajoneuvo altistetaan sähkömagneettiselle 
säteilylle taajuusalueella 20–2 000 MHz. 
 
Taajuusalueella 20–800 MHz testisignaalin modulaatio pitää olla amplitudimoduloitua, 
eli AM ja signaalissa pitää olla 1 kHz:n modulaatiotaajuus ja 80 %:n modulaatiosyvyys. 
Taajuusalueella 800–2 000 MHz testisignaalin modulointi pitää olla vaihemoduloitua, eli 
PM ja modulointiaika pitää olla 577 µs ja jakson aika 4 600 µs. 
 
Pysähdysaika, taajuuslaskelman koko ja taajuusalueen testausvälit on tehtävä ISO 
11451-1-2003-standardin mukaisesti. Taajuusalueella 20–2 000 MHz sähkömagneetti-
sen säteilyn kentänvoimakkuuden tehollisarvon on oltava 30 V/m yli 90 %:n alueella 
taajuusalueesta ja vähintään 25 V/m koko taajuusalueella. Kuvassa 11 (ks. seur. s.) 
esitetään testissä muodostettujen signaalien muodot. [10, s. 13, 37–38.] 
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Kuva 11. Immuniteettitestauksessa käytettävien signaalien muoto; AM-modulointia käytetään 
taajuuksilla 20–800 MHz ja PM-modulointia käytetään taajuuksilla 800–2 000 MHz 
 
Immuniteettitesti suoritetaan kahdessa eri vaiheessa. Ensin tehdään kalibrointimittaus 
ilman autoa. Kalibrointimittauksessa määritetään mittaustilan referenssipiste. Kalibrointi 
suoritetaan vaaka- sekä pystypolarisoidulla antennilla. 
 
Immuniteettitestissä ajoneuvo ja antenni on sijoitettava standardin mukaisesti oikealle 
etäisyydelle toisistaan ja oikealle korkeudelle maasta. Antennin alimman kohdan pitää 
olla vähintään 0,25 m:n etäisyydellä maasta ja antennin kärjen ja auton referenssipis-
teen etäisyyden pitää olla vähintään 2 m vaakatason suunnassa. Ajoneuvon uloimman 
kohdan ja antennin keskilinjan etäisyyden pitää olla vähintään 0,5 m. 
 
Ajoneuvon ja antennin välissä ei saa olla ylimääräistä materiaalia ja ajoneuvon keskilin-
jan pitää olla mittaustilan referenssipisteen päällä. Antennin ja seinän välinen etäisyys 
pitää olla vähintään 1,5 m. Kuvassa 12 (ks. seur. s.) esitetään antennin ja ajoneuvon 
sijoitus immuniteettitestauksessa. 
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Kuva 12. Ajoneuvon ja antennin sijoitus immuniteettitestauksessa [12, s. 5–6] 
 
Kuvassa 13 esitetään ajoneuvon referenssipisteen määritys. Kun ajoneuvon korkeus on 
3 m tai alle, määritetään referenssipiste etuakselista 0,2 ± 0,2 m taaksepäin. Kun ajo-
neuvon korkeus on yli 3 m, määritetään referenssipiste ikkunan ja konepellin rajalinjas-
ta 1 ± 0,2 m taaksepäin. 
 
 
Kuva 13. Ajoneuvon referenssipiste; kohdassa a) määritetään maksimissaan 3 m korkeiden 
autojen referenssipiste ja b) kohdassa määritetään yli 3 m korkeiden ajoneuvojen referenssipis-
te [12, s. 9–10] 
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Standardin mukaan immuniteettitestaus pitää suorittaa vaaka- sekä pystypolarisoidulla 
antennilla niin, että auton keula osoittaa antenniin päin. Tarpeen mukaan testaus voi-
daan suorittaa myös muista suunnista. Esimerkiksi, jos moottori ja elektroniset laitteet 
sijaitsevat auton takaosassa, mittaus suoritetaan auton taka-osa antenniin päin. [10, s. 
36–38; 12, s. 5–7.] 
 
(Ks. immuniteettitestauksessa määritetyt direktiivin mukaiset vähimmäisehdot ja hyl-
käysperusteet, liite 2.) 
 
4 E-RA-sähköauto 
 
E-RA on Metropolia Ammattikorkeakoulun insinöörioppilaiden tekemä sähköauto, jonka 
olemus perustuu urheilumaisuuteen ja hyvään suorituskykyyn. E-RA on täysin sähköllä 
toimiva auto, jonka ansiosta se on hyvin ympäristöystävällinen. Auton kori on valmis-
tettu itsekantavasta hiilikuitumonokokista ja auton apurungot on valmistettu suurlu-
juusteräsputkesta. Autolla on kilpailtu ulkomailla, ja auto on ollut paljon esillä Suomen 
mediassa. Kevään 2011 aikana auto on tarkoitus rekisteröidä Suomen tieliikenteeseen. 
 
4.1 Sähkömoottorit 
 
E-RA-sähköautossa on neljä erillistä modernia sähkömoottoria, jotka ovat kiinnitetty 
apurunkoihin. Sähkömoottorit pyörittävät kukin omaa rengasta suoraan vetoakselilla 
ilman alennusvaihteistoa. Sähkömoottorit ovat tyypiltään vääntöreluktanssiavusteisia 
kestomagneettitahtikoneita, joiden vääntömomentti on laaja ja tasainen koko kierros-
alueen. Moottorit pystyvät tuottamaan hetkellisesti jopa 800 Nm:n vääntömomentin. 
Nimellisvääntömomentti on noin 250 Nm. Kierrosalue moottoreilla on 0–1 800 r/min. 
Moottoreiden jäähdytys tapahtuu erillisen vesijäähdytysjärjestelmän avulla. Yksi moot-
tori painaa noin 50 kg. 
 
Moottorit saavat energiansa akuista erillisten taajuusmuuttajien avulla. Auton kaasupol-
jin ohjaa moottorinohjausyksikön kautta taajuusmuuttajia, jotka edelleen ohjaavat 
moottoreille syötettävää tehoa. Jokaisella moottorilla on oma taajuusmuuttajansa, ja 
näin ollen auton moottoreita voidaan ohjata itsenäisesti. Tämä mahdollistaa tarkan 
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luistonesto- ja ajohallintajärjestelmän ohjaamisen. Voimansiirron kokonaishyötysuhde 
on noin 80 %. Kuvassa 14 esitetään yhden moottorin voimansiirron periaate. 
 
 
Kuva 14. Yhden sähkömoottorin ja voimansiirron toimintaperiaate; sähkömoottori pyörittää 
hiilikuituista vetoakselia, joka edelleen pyörittää pyörän napaa 
 
4.2 Akkujärjestelmä 
 
Akkujärjestelmä koostuu litium-titanaattiakkupaketeista. Paketeissa on yhteensä 286 
kpl erillisiä akkukennoja. Yhden kennon kapasiteetti on 50 Ah ja kennojännite 2,3 V. 
Akkupakettien yhteinen kapasiteetti on noin 32 kWh ja jännite 300–380 V. Tehoa 
akuista saadaan jatkuvasti 200 kW ja hetkellisesti 10 s:n ajan 330 kW. Yhden akku-
kennon paino on 1,6 kg ja koko akkujärjestelmä painaa noin 550 kg. Jokaista yksittäis-
tä akkukennoa monitoroidaan ja valvotaan akkujen hallintajärjestelmällä (BMS). Ken-
noista valvotaan kennojännitteitä ja lämpötiloja. Akkujen toimintalämpötila on -40–55 
oC ja varastointilämpötila on -50–65 oC. Akkujen elinikä on noin 5 000 sykliä. 
 
Akkuja voidaan ladata normaalilla verkkovirtaan kytkettävällä hidaslaturilla tai korkea-
jännitteeseen kytkettävällä pikalaturilla. Verkkovirtaan kytkettävä hidaslaturi ottaa 230 
V:n sähköverkosta maksimissaan 16 A:n virran. Hidaslaturin teho on noin 3,3 kW ja 
akkujen latausaika noin 10 h. Hidaslaturin hyötysuhde on 91 %. Kolmivaihejärjestel-
mään kytkettävä pikalaturi voidaan kytkeä 480–600 V:n sähköverkkoon. Pikalaturin 
ottama teho on 3–250 kW ja hyötysuhde 90 %. Pikalaturia käytettäessä akkujen la-
tausaika on noin 10 min. 
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5 EMC-Mittaukset 
 
Mittausten tarkoituksena oli suorittaa E-RA-sähköautolle viralliset EMC-mittaukset ajo-
neuvon rekisteröintiä ja EY-tyyppihyväksyntää varten. Ajoneuvolle tehtiin erilliset emis-
siomittaukset ja immuniteettitestaukset Euroopan unionin direktiivin 72/245/ETY mu-
kaisesti. Mittaukset suoritettiin Nemko Oy:n toimitiloissa Espoossa 29.3.2011 ja mitta-
uslaitteina käytettiin Nemko Oy:n mittauslaitteistoa. Mittaukset suoritettiin käyttäen 
ajoneuvoasennuksen tyyppihyväksymismenetelmää. 
 
5.1 Mittaustila 
 
Mittaustilana käytettiin Nemko Oy:n EMC-mittauksia varten rakennettua laboratoriota. 
Laboratoriossa voidaan suorittaa emissiomittaukset sekä immuniteettitestaukset. Mitta-
ustila koostuu erillisestä puolikaiuttomasta EMC-kammiosta ja tarkkailuhuoneesta. 
EMC-kammio on ulkopuoliselta sähkömagneettiselta säteilyltä suojattu erillinen huone, 
joka mahdollistaa tarkat mittaukset. Tarkkailuhuone on EMC-kammiosta erotettu pie-
nempi huone, joka sisältää kaikki EMC-mittauksiin tarvittavat mittaus- ja testauslait-
teet. Kuvassa 15 esitetään laboratoriossa käytettyjä tiloja: 
 
 
Kuva 15. EMC-mittauksissa käytetty laboratoriotila; 1 ajoneuvon alla pyörivä alusta; 2 maadoi-
tettu kehikko; 3 absorbointilevyllä vuorattu seinä; 4 antenni; 5 tarkkailuhuone; 6 kaapeleiden 
läpivienti; 7 RF-signaaligeneraattori ja vahvistin; 8 RF-vastaanotin; 9 kytkentäkaapeli; 10 mitat-
tava ajoneuvo; 11 EMC-kammion maadoitettu lattia 
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Kuvassa 16 esitetään EMC-kammion ja tarkkailutilan välillä olevat suodatetut läpiviennit 
ja liitynnät. 
 
 
Kuva 16. EMC-kammion ja tarkkailutilan väliset suodattimet ja liitynnät kaapeleille; vasemmalla 
näkyy tietyn mittainen tyhjä putki, joka toimii suodattimena esim. erillisille naruille 
 
5.2 Emissiomittaus 
 
Emissiomittaukset suoritettiin direktiivin 72/245/ETY ja CISPR-12-standardin mukaises-
ti. Auton kylki sijoitettiin antenniin nähden keskelle, koska jokaisella renkaalla on oma 
sähkömoottorinsa, ja näin ollen referenssipiste muodostuu auton keskikohtaan. Mitta-
ukset suoritettiin auton vasemmasta sekä oikeasta kyljestä. Autosta mitattiin ensin sä-
teilyt auton sytytysvirtojen ollessa kytkettynä. Tämän jälkeen autosta mitattiin säteilyt 
50 km/h:lla olevaa ajotilannetta simuloiden. 
 
Kuvassa 17 (ks. seur. s.) esitetään auton sijoitus, kun emissiomittauksia suoritetaan 
auton oikeasta kyljestä. Autossa on sytytysvirrat kytkettynä, mutta renkaat eivät pyöri. 
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Kuva 17. Auton emissiomittaus oikeasta kyljestä sytytysvirrat kytkettynä 
 
Kuvassa 18 esitetään auton sijoitus, kun emissiomittauksia suoritetaan auton vasem-
masta kyljestä. Renkaat pyörivät nopeudella, joka vastaa 50 km/h:lla olevaa ajonope-
utta. Auto on nostettu erillisten tukien päälle, koska mittaustiloissa ei ollut dynamomet-
riä.  
 
 
Kuva 18. Auton emissiomittaus vasemmasta kyljestä; auto on nostettu erillisten tukien päälle ja 
moottorit pyörivät 
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Mittauslaitteisto 
 
Emissiomittauksessa käytetty mittauslaitteisto koostui antennista ja mastosta, kentän-
voimakkuuden vastaanottimesta sekä antennin ja vastaanottimen välisestä kytkentä-
kaapelista. Mittauslaitteisto oli kytketty tietokoneeseen. 
 
Antenni ja masto 
 
Antennina käytettiin 30–1 000 MHz:n taajuusalueelle optimoitua antennia. Antennin 
vastaanottama kentänvoimakkuus riippuu taajuudesta. Tämän vuoksi kentänvoimak-
kuuden vastaanottimeen asetettiin kyseiselle antennille kalibroitu antennikerroin. Näin 
antennista mitattu kentänvoimakkuus vastaa todellisia kalibroituja mittaustuloksia koko 
taajuusalueella. Mittaukset suoritettiin vaaka- sekä pystypolarisoidulla antennilla. An-
tennin referenssipiste sijoitettiin standardin mukaan 10 m:n etäisyydelle ajoneuvosta ja 
3 m:n korkeudelle maasta. Antennin mastona käytettiin sähköisesti eristettyä materiaa-
lia, jonka johdosta masto ei vaikuttanut mittaustuloksiin. Kuvassa 19 esitetään emis-
siomittauksissa käytetty antenni ja masto. Kuvassa antenni on asetettu pystypolarisaa-
tioon ja sijoitettu 10 m:n etäisyydelle autosta ja 3 m:n korkeudelle maasta. 
 
 
Kuva 19. Emissiomittauksissa käytetty antenni ja masto 
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Kentänvoimakkuuden vastaanotin 
 
Kentänvoimakkuuden vastaanottimella mitattiin emissiosäteilyä taajuudella 30–1 000 
MHz. Vastaanotin muuttaa antennista saadun signaalin kentänvoimakkuudeksi direktii-
vin mukaisesti muotoon dBµV/m.  
 
Emissiosäteilyn mittauksessa vastaanottimessa käytettiin direktiivin mukaisia mittaus-
asetuksia. Laajakaistaiset mittaukset suoritettiin huippuarvoilmaisimella ja kapeakais-
taiset mittaukset suoritettiin keskiarvoilmaisimella. 
 
Kentänvoimakkuuden vastaanottimen asetukset mittauksien aikana: 
- mitattava taajuusalue 30–1 000 MHz  
- kaistanleveys 120 kHz 
- mittaustaajuuksien välinen askelma 50 kHz 
- ilmaisimen mittausaika 5 ms. 
 
Kuvassa 20 esitetään emissiomittauksissa käytetty kentänvoimakkuuden vastaanotin. 
Vasemmassa reunassa on näyttö, josta näkee emissiosäteilyn taajuuden funktiona. 
Keskimmäiset kaksi näyttöä kertovat kentänvoimakkuuden tason. Oikean puoleinen 
näyttö näyttää mitattavan kentänvoimakkuuden taajuuden. 
 
 
Kuva 20. Kentänvoimakkuuden vastaanotin Rohde & Schwarz Emi Test Receiver 5 Hz–1 000 
MHz ESS 
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Kytkentäkaapeli 
 
Kytkentäkaapelina käytettiin korkealaatuista kaksoissuojattua 50  koaksiaalikaapelia. 
Kytkentäkaapeli kytkettiin mittauksessa olleen antennin ja kentänvoimakkuuden vas-
taanottimen välille. Kaapeli tuotiin EMC-kammiosta tarkkailuhuoneeseen erillisen suo-
datetun läpiviennin avulla. Kytkentäkaapelin vaimennus on kalibroitu vastaanottimeen, 
ja näin ollen vastaanottimesta saatiin suoraan oikea kentänvoimakkuuden taso. 
 
5.3 Immuniteettitestaus 
 
Immuniteettitestaus suoritettiin direktiivin 72/245/ETY ja standardin ISO 11451-2 mu-
kaisesti. Ajoneuvon immuniteetti testattiin lähettämällä säteilyä ensin auton keulasta 
päin ja tämän jälkeen auton takaosasta päin. Testaukset tehtiin molemmista suunnista, 
koska auton sähkömoottorit ja ohjainlaitteet sijaitsevat auton keulassa sekä takaosas-
sa. Auto nostettiin testin ajaksi erillisten tukien päälle ja moottorit ohjelmoitiin pyöri-
mään nopeudella, joka vastaa 50 km/h:lla olevaa ajonopeutta. Immuniteettitestaukses-
sa käytettiin erillistä turvajärjestelmää, jolla voitiin pysäyttää moottorit sekä kytkeä 
korkeajännitteet pois toiminnasta. 
 
Testauslaitteisto 
 
Immuniteettitestissä käytettävä mittauslaitteisto koostui antennista ja mastosta, RF-
signaaligeneraattorista ja vahvistimesta sekä antennin ja vahvistimen välille liitetystä 
kytkentäkaapelista. Testauksessa käytettiin myös kameroita ja mikrofoneja, joilla val-
vottiin auton toimintaa. 
 
Antenni ja masto 
 
Immuniteettitestissä käytettiin kolmea erilaista antennia. Jokainen antenni on optimoitu 
omalle taajuusalueelle. Ensimmäistä antennia käytettiin taajuusalueella 20–80 MHz, 
toista antennia taajuusalueella 80–1 000 MHz ja kolmatta antennia taajuusalueella 
800–2 000 MHz. Immuniteettitestit suoritettiin pysty- sekä vaakapolarisoidulla antennil-
la. Antenni sijoitettiin standardin mukaan 2 m:n etäisyydelle auton referenssipisteestä 
ja antennin korkeus asetettiin 1 m:n korkeudelle maasta. Antennin mastona käytettiin 
30 
sähköisesti eristettyä materiaalia. Kuvassa 21 esitetään immuniteettitestauksessa käy-
tetty antenni ja masto. Kuvassa antenni on asetettu vaakapolarisaatioon. 
 
 
Kuva 21. Immuniteettitestauksessa käytetty antenni ja masto 
 
RF-signaaligeneraattori ja vahvistin 
 
RF-signaaligeneraattorilla muodostettiin immuniteettitestauksessa standardin mukaista 
signaalia taajuusalueella 20–2 000 MHz. Tämä signaali syötettiin erilliseen vahvisti-
meen, josta signaali edelleen syötettiin antenniin. Taajuusalueella 20–800 MHz säteile-
vä signaali oli AM-moduloitua ja taajuusalueella 800–2 000 MHz säteilevä signaali oli 
PM-moduloitua. Direktiivin mukaan immuniteettitestauksessa käytettäväksi kentänvoi-
makkuudeksi asetettiin 30 V/m.  
 
Kuvassa 22 (ks. seur. s.) esitetään immuniteettitestauksessa käytetty RF-signaali-
generaattori. Kuvassa näkyy laitteen etupaneeli, josta voitiin määrittää tarvittavat ase-
tukset signaalille. 
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Kuva 22. Immuniteettitestauksessa käytetty RF-signaaligeneraattori Rohde & Schwarz 5 kHz–6 
GHz SMT06 
 
Kytkentäkaapeli 
 
Kytkentäkaapelina käytettiin korkealaatuista kaksoissuojattua 50  koaksiaalikaapelia. 
Kytkentäkaapeli kytkettiin testissä vahvistimen ja säteilyä lähettävän antennin välille. 
Kaapeli vietiin vahvistimesta EMC-kammioon suodatetun läpiviennin avulla. 
 
6 Mittaustulokset 
 
6.1 Emissiomittauksen tulokset 
 
Mittauksissa käytetyssä mittauslaitteistosta saatiin mittaustulokset siirrettyä tietoko-
neelle digitaaliseen muotoon. Tämä helpotti suuresti mittaustulosten arviointia ja ana-
lysointia.  
 
Emissiomittauksissa mittalaitteet muodostivat graafisen käyrän kuvaajaan, jossa on 
vaaka-akselilla mittaustaajuus ja pystyakselilla mitattu kentänvoimakkuus. Mittaustaa-
juus on esitetty MHz:nä ja kentänvoimakkuus on esitetty dBµV/m:nä. 
 
Emissiomittaukset suoritettiin direktiivin mukaisessa puolikaiuttomassa kammiossa. 
Ympäristöstä tulevaa taustasäteilyä ei näin ollen tarvitse erikseen mitata. Mittaukset 
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kuitenkin aloitettiin mittaamalla erikseen kammiossa oleva taustasäteily. Kuvassa 23 
esitetään EMC-kammion taustasäteily. Kuvasta huomataan, että käytettävissä oleva 
puolikaiuton kammio ei ole täysin ulkopuoliselta säteilyltä suljettu tila. 
 
 
Kuva 23. Laboratoriossa käytetyn puolikaiuttoman EMC-kammion taustasäteily 
 
Direktiivissä määritellään, että emissiomittaukset pitää suorittaa ajoneuvon molemmis-
ta kyljistä vaaka- sekä pystypolarisoidulla antennilla. Käytettävissä oleva mittauslaitteis-
to mahdollisti vaaka- sekä pystypolarisoidun emissiomittauksen automaattisesti samaan 
mittaustulokseen. Emissiomittauksissa mittalaitteisto mittasi kentänvoimakkuuden en-
siksi antenni vaakapolarisoituna. Kun mittauslaitteisto oli suorittanut mittaukset vaaka-
polarisoituna koko taajuusalueella 30–1 000 MHz, laitteisto käänsi antennin automaat-
tisesti pystypolarisaatioon ja mittasi uudestaan saman taajuusalueen. Tietokone piirsi 
vaaka- sekä pystypolarisoidun emissiomittauksen mittaustulokset samaan graafiseen 
kuvaajaan. Suurempaa säteilyä aiheuttava polarisaatio kirjattiin mittaustuloksiin. 
 
Kuvissa 24–27 (ks. s. 33–36) esitetään emissiomittauksien mittaustulokset. Kuvissa 
oleva vihreä käyrä on näennäishuippuarvoilmaisimella mitattu kentänvoimakkuus, jolla 
pyrittiin löytämään laaja-kaistaista säteilyä. Violetti käyrä on keskiarvoilmaisimella mi-
tattu kentänvoimakkuus, jolla pyrittiin löytämään kapeakaistaista säteilyä. Kuvissa nä-
kyy myös direktiivissä sallitut raja-arvot kummallekin ilmaisimelle. Punaisella piirretty 
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raja-arvo on näennäishuippuarvoilmaisimelle, ja sinisellä piirretty raja-arvo on keskiar-
voilmaisimelle. 
 
Mittaukset suoritettiin ensin mittaamalla autosta vasen ja oikea kylki sytytysvirrat kyt-
kettynä. Tämä tarkoittaa tilannetta, missä on kytketty auton hallinta- ja muut elektro-
niset laitteet toimintavalmiuteen, mutta renkaita pyörittävät moottorit eivät pyöri. Ku-
vassa 24 esitetään vasemman kyljen mittaustulos. Kuvasta näkyy, että mittaustulos 
ylittää sallitut raja-arvot pienellä taajuusalueella. Hieman yli 40 MHz:n taajuudella ka-
peakaistainen säteily ylittää raja-arvot n. 3 dB, mutta laajakaistainen säteily pysyy raja-
arvojen alapuolella. Suurempi ylitys esiintyy 50–80 MHz:n taajuudella kapeakaistaisella 
säteilyllä, jossa ylitystä on n. 5–7 dB. 
 
 
Kuva 24. Mittaustulokset vasemmasta kyljestä sytytysvirrat kytkettynä; vihreä käyrä on laaja-
kaistainen säteily ja violetti käyrä on kapeakaistainen säteily 
 
Kuvassa 25 (ks. seur. s.) esitetään oikean kyljen mittaustulos sytytysvirrat kytkettynä. 
Kuvasta huomataan, että oikean kyljen mittaustulos eroaa hieman vasemman kyljen 
mittaustuloksesta. Tämä johtuu siitä, että auton kyljet eivät ole keskenään täysin  
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identtisiä elektronisten komponenttien osalta, sekä kaapelit kulkevat auton kyljissä eri 
tavalla. Kuvasta näkyy, että oikean kyljen tapauksessa raja-arvot ylittyvät myös pienel-
lä taajuusalueella. Laajakaistainen säteily ylittyy 3–5 dB 35 MHz:n, 40–50 MHz:n ja 60–
75 MHz:n taajuudella. Kapeakaistaisessa säteilyssä esiintyy 3–6 dB ylitystä 40–45  
MHz:n ja 60–75 MHz:n taajuuksilla. 
 
 
Kuva 25. Mittaustulokset oikeasta kyljestä sytytysvirrat kytkettynä; vihreällä piirretty käyrä on 
laajakaistainen säteily ja violetti käyrä on kapeakaistainen säteily 
 
Mittauksissa pyrittiin löytämään raja-arvon ylittävää säteilyä aiheuttava elektroninen 
laite. Käytettävissä olevat mittalaitteet mahdollistivat reaaliaikaisen kentänvoimakkuu-
den tarkkailun. Tutkimukset aloitettiin kytkemällä auton 15 V:n hallintajärjestelmästä 
laitteita yksitellen toimintaan, ja kentänvoimakkuutta tarkkailtiin mittalaitehuoneesta. 
Tutkimuksissa huomattiin, että raja-arvon ylittävä säteily ei johtunut auton 15 V:n hal-
lintajärjestelmästä.  
 
Tutkimuksia jatkettiin siirtymällä korkeajännitejärjestelmään. Mittauksissa havaittiin, 
että säteilyn raja-arvot ylittyvät heti, kun moottoreita ohjaavat taajuusmuuttajat     
0
10
20
30
40
50
Level [dBµV/m]
30M 50M 70M 100M 200M 300M 500M 700M 1G
Frequency [Hz]
+
+
+ +
+
+ +
+
+
+
+
+ +
+ +
x
x
xxx
x
x
x x
x
x
x
x
x MES  29032011_02_fin QP    
+ MES  29032011_02_fin AV    
MES  29032011_02_pre PK    
MES  29032011_02_pre AV    
LIM  2004_104_AJON_BB      
LIM  2004_104_AJON_NB      
35 
kytkeytyivät toimintaan. Säteilyä yritettiin pienentää maadoittamalla taajuusmuuttajien 
metallisia runkoja auton maadoitusjärjestelmään. Lisäksi taajuusmuuttajan kaapeleihin 
kytkettiin erillisiä ferriittejä, joista ei kuitenkaan ollut apua. 
 
Mittauksia päätettiin jatkaa direktiivin mukaisesti siirtymällä seuraavaan vaiheeseen. 
Auto nostettiin erillisten tukien päälle ja mittauksia jatkettiin mittaamalla auton oikea 
kylki ajotilannetta simuloiden. Moottorit ohjelmoitiin pyörimään nopeudella, joka vastaa 
50 km/h:lla olevaa ajonopeutta. Kuvassa 26 esitetään oikean kyljen mittaustulos. Ku-
vasta nähdään, että säteilyn määrä ei enää kasvanut, vaikka autolla ajettiin ja taa-
juusmuuttajien modulointi oli kytkettynä. Raja-arvon ylittävä säteily kuitenkin muuttui 
hieman. Ylitystä oli 50–80 MHz:n taajuuksilla laaja- sekä kapeakaistaisella säteilyllä 
noin 3–6 dB. 
 
 
Kuva 26. Mittaustulokset oikeasta kyljestä moottorien pyöriessä; vihreä käyrä on laajakaistainen 
säteily ja violetti käyrä on kapeakaistainen säteily 
 
Kuvassa 27 (ks. seur. s.) esitetään vasemman kyljen mittaustulos. Kuvasta näkyy, että 
vasemman kyljen mittaustulos ajotilanteessa on hyvin samanlainen kuin oikean kyljen 
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mittaustulos. Raja-arvon ylitystä esiintyy laaja- sekä kapeakaistaisella säteilyllä 50–80 
MHz:n taajuuksilla noin 2–5 dB. 
 
 
Kuva 27. Mittaustulokset vasemmasta kyljestä moottorien pyöriessä; vihreä käyrä on laajakais-
tainen säteily ja violetti käyrä on kapeakaistainen säteily 
 
6.2 Immuniteettitestauksen tulokset 
 
Immuniteettitestauksessa käytetty laitteisto oli kalibroitu direktiivin mukaisesti, joten 
kalibrointimittausta ei tarvinnut erikseen tehdä ennen testien aloittamista. 
 
Immuniteettitestauksessa tarkkailtiin ajoneuvon kuntoa ja käyttäytymistä erillisillä ka-
meroilla ja mikrofoneilla. Taulukossa 1 (ks. seur. s.) esitetään immuniteettitestauksen 
testitulokset. Taulukkoon on kirjattu autossa esiintyviä mahdollisia havaintoja. Vaaka- 
sekä pystypolarisaation testitulokset on esitetty samassa taulukossa. Taulukossa vasen 
sarake on lähetettävän testisignaalin taajuus. Seuraava sarake on testisignaalin modu-
laatiotyyppi. AM-moduloitu (80 %) testisignaali oli taajuuksilla 20–1 000 MHz ja PM-
moduloitu testisignaali oli taajuuksilla 800–2 000 MHz. Suuntasarake tarkoittaa, oliko 
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auton etu- vai takapää säteilevään antenniin päin. Askel tarkoittaa taajuusaskelman 
kokoa. Oikean puoleisessa sarakkeessa on kirjattu lähetettävän kentänvoimakkuuden 
taso.  
 
Taulukko 1. Immuniteettitestauksen testitulokset 
TAAJUUS MODULAATIO 
Mod. taajuus:       
kHz 
SUUNTA 
 
PYYHKÄISY 
f, MHz 
 
 80 % 
 
GSM ETU  TAKA  Askel % Aika / 
Askel s 
HUOM! 
20–80  X  O.K  O.K  1  30 V 
80–1000  X  O.K  O.K  1  30 V 
800–2000   X O.K  O.K  1  30 V 
 
Immuniteettitestissä autossa ei ilmennyt mitään normaalista poikkeavaa käytöstä. 
Kaikki auton hallintalaitteet toimivat koko testin ajan, ja moottorit pyörivät ohjelmoidul-
la nopeudella.  
 
7 Johtopäätökset ja pohdinta 
 
Käytettävissä oleva mittauslaitteisto mahdollisti tarkat ja luotettavat mittaustulokset. 
EMC-mittauksiin suunniteltu puolikaiuton huone varmisti sen, että ulkopuolista säteilyä 
ei päässyt mittausjärjestelmään, eikä immuniteettitestauksessa aiheutunut haitallista 
säteilyä ympäristölle. 
 
Jos mittaukset olisi suoritettu avoimen tilan mittauspaikalla niin kuin direktiivissä anne-
taan mahdollisuus suorittaa, olisi hyvin todennäköistä, että mittaustuloksia ei voitaisi 
käyttää ajoneuvon EY-tyyppihyväksyntää varten. Tämä pelkästään sen takia, että ym-
päristöstä tulevasta taustasäteilystä tulevat jatkuvat häiriöt ja äkilliset häiriöpiikit, esi-
merkiksi sään vaihtelut, olisivat voineet aiheuttaa niin paljon häiriötä, että varsinaiset 
mittaustulokset olisivat jääneet ympäristön säteilyn alapuolelle, eikä niitä olisi voinut 
tulkita kovin hyvin. 
 
Myös immuniteettitestauksessa olisi ollut mahdotonta käyttää avointa mittauspaikkaa, 
koska testissä aiheutetaan suurta sähkömagneettista kenttää, jonka kentänvoimakkuus 
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on 30 V/m. Näin isoa kentänvoimakkuutta ei saa synnyttää kuin määrätyissä paikoissa, 
esimerkiksi käytettävissä olleessa puolikaiuttomassa kammiossa. 
 
Emissiomittaus 
 
Lähtötavoitteena oli, että emissiomittaukset saataisiin suoritettua täsmällisesti ja luotet-
tavasti direktiivin määräysten mukaisesti. Tavoitteena oli myös saada direktiivin raja-
arvojen alapuolella olevat mittaustulokset. Tässä tavoitteessa ei täysin onnistuttu. 
Emissiomittauksissa ilmeni raja-arvon ylittävää säteilyä 40–75 MHz:n taajuusalueella 
noin 2–6 dB. Tämä ylitys ei mielestäni ole kuitenkaan merkittävän suurta. 
 
Mittauksissa ilmeni, että raja-arvon ylittävän säteilyn aiheuttivat moottoreita ohjaavat 
taajuusmuuttajat, jotka on suunniteltu ja optimoitu teollisuuskäyttöön. Teollisuudessa 
emissiosäteilyn raja-arvo on suurempi kuin ajoneuvojen direktiivissä määritelty arvo. 
Jos autossa olisi käytetty suoraan ajoneuvoihin suunniteltuja ja hyväksyttyjä taajuus-
muuttajia, niin todennäköisesti emissiomittauksissa olisi päästy raja-arvojen alapuolelle. 
 
Emissiosäteilyä yritettiin pienentää käyttämällä erilaisia maadoitusmenetelmiä ja suo-
dattamalla kaapeleita erillisillä ferriittisuojilla. Näistä ei kuitenkaan ollut merkittävää 
apua emissiosäteilyn suuruuteen. Säteilyjä olisi voinut yrittää pienentää tutkimalla ja 
parantamalla taajuusmuuttajien sisäistä elektroniikkaa. Taajuusmuuttajissa olevia 
komponentteja ja kaapeleita olisi voinut mitata lähikentän mittauslaitteilla esim. virta-
muuntajalla. Näin olisi voitu saada selville, missä komponentissa tai kaapelissa kulkee 
häiriön taajuudella olevia signaaleja. Tällä menetelmällä olisi voitu paikallistaa, mistä 
häiriö tarkalleen säteilee. On mahdollista, että häiriö olisi voitu poistaa esimerkiksi taa-
juusmuuttajan sisälle rakennetulla erillisellä elektronisella suodattimella. Ajan ja resurs-
sien puutteen vuoksi tämä ei kuitenkaan ollut mahdollista.  
 
Autoon on tulevaisuudessa tarkoitus vaihtaa uudet ajoneuvokäyttöön suunnitellut ja 
hyväksytyt taajuusmuuttajat, joten nykyisten taajuusmuuttajien muokkaaminen ei ole 
kovin järkevää. Autoon on tavoitteena hakea EY-tyyppihyväksyntä EMC:n osalta erilli-
sellä poikkeusluvalla. 
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Immuniteettitestaus 
 
Immuniteettitestauksen tavoitteena oli suorittaa testit direktiivin määräysten mukaisesti 
sekä saada direktiivin vaatimusten mukaiset hyväksytyt testaustulokset. Immuniteetti-
testauksessa nämä tavoitteet saavutettiin todella hyvin, eikä testauksessa ilmennyt 
mitään huomioitavaa, eikä direktiivin vaatimuksista poikkeavaa asiaa. Auton elektro-
niikka on siis hyvin suojattu ulkopuoliselta häiriöltä. 
 
8 Yhteenveto 
 
Tässä insinöörityössä suoritettiin E-RA-sähköautolle direktiivin 72/245/ETY mukaiset 
EMC-mittaukset. Tavoitteena oli saada viralliset mittaustulokset, joiden perusteella au-
tolle voidaan hakea EY-tyyppihyväksyntää Suomen tieliikenteeseen rekisteröintiä var-
ten. 
 
Mittaukset suoritettiin Nemko Oy:n toimitiloissa Espoossa ja mittauksissa käytettiin 
Nemko Oy:n mittalaitteita. Käytettävissä olevat mittauslaitteet ja laboratoriotilat mah-
dollistivat erittäin tarkat ja luotettavat mittaustulokset. Direktiivissä vaaditut mittaukset 
saatiin suoritettua onnistuneesti ja direktiivin määräysten mukaisesti. 
 
Emissiomittauksissa ilmeni, että autosta aiheutui hieman direktiivissä määritettyä raja-
arvoja suurempaa säteilyä pienellä taajuusalueella. Ylitystä aiheuttavaa säteilyä tutki-
essa ilmeni, että liian suuren säteilyn määritettyyn raja-arvoon nähden aiheuttivat säh-
kömoottoreita ohjaavat taajuusmuuttajat. Taajuusmuuttajat on suunniteltu ja määritet-
ty teollisuuskäyttöön, jossa emissiomittauksien raja-arvot ovat hieman suuremmat kuin 
ajoneuvojen direktiivissä määritetyt raja-arvot. E-RA-sähköautoon on tulevaisuudessa 
tarkoituksena vaihtaa ajoneuvoihin tarkoitetut taajuusmuuttajat, ja näin ollen emis-
siomittauksiin vaikuttava sähkömagneettinen säteily pienenee ja alittanee direktiivissä 
määritellyt raja-arvot. 
 
Immuniteettitestauksessa auto läpäisi kaikki testit hyvin ja direktiivin vaatimusten mu-
kaisesti. Autossa ei esiintynyt mitään normaalista poikkeavaa käytöstä testauksen aika-
na. Tämä on auton turvallisen toiminnan kannalta hyvin tärkeää. 
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1 (4) 
Laajakaistaisen säteilyn raja-arvot. 
Ajoneuvon ja antennin etäisyys 10 m. 
Kentänvoimakkuus E (dBuV/m) taajuudella f (Hz). 
Näennäishuippuilmaisin - kaistanleveys 120 kHz 
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2 (4) 
Laajakaistaisen säteilyn raja-arvot. 
Ajoneuvon ja antennin etäisyys 3 m. 
Kentänvoimakkuus E (dBuV/m) taajuudella f (Hz). 
Näennäishuippuilmaisin - kaistanleveys 120 kHz 
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Kapeakaistaisen säteilyn raja-arvot. 
Ajoneuvon ja antennin etäisyys 10 m. 
Kentänvoimakkuus E (dBuV/m) taajuudella f (Hz). 
Keskiarvoilmaisin - kaistanleveys 120 kHz 
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4 (4) 
Kapeakaistaisen säteilyn raja-arvot. 
Ajoneuvon ja antennin etäisyys 3 m. 
Kentänvoimakkuus E (dBuV/m) taajuudella f (Hz). 
Keskiarvoilmaisin - kaistanleveys 120 kHz 
 
 
 
 
  
Liite 2 
Immuniteettitestauksessa määritellyt vähimmäisehdot ja hylkäysperusteet. 
 
 
Ajoneuvon testausolot 50 km/h Hylkäysperusteet 
Ajoneuvon nopeus 50 km/h ± 20 % 
(ajoneuvo ajaa rullia). Jos ajoneuvossa 
on vakionopeusjärjestelmä (”cruise cont-
rol”), sen on oltava toiminnassa. 
Nopeuden vaihtelu enemmän kuin ± 10 
% nimellisnopeudesta 
Lähivalaisimet käytössä (manuaalisesti) Valot sammutettuina 
Tuulilasin pyyhin käytössä (manuaalisesti 
suurimmalla nopeudella) 
Tuulilasin pyyhinten täydellinen pysäh-
tyminen 
Kuljettajan puoleinen suuntavalaisin käy-
tössä 
Taajuuden muutos (matalampi kuin 0,75 
Hz tai korkeampi kuin 2,25 Hz) Hyöty-
ajan muutos (vähemmän kuin 25 % tai 
enemmän kuin 75 %) 
Säädettävä jousitus normaaliasennossa Merkittävä odottamaton muutos 
Kuljettajan istuin ja ohjauspyörä kes-
kiasennossa 
Merkittävä odottamaton muutos, joka on 
enemmän kuin 10 % kokonaisliikkeestä 
Hälytys kytkettynä pois Hälytyksen odottamaton toiminta 
Äänimerkki kytkettynä pois toiminnasta Äänimerkin odottamaton toiminta 
Turvatyynyt ja turvajärjestelmät toimin-
nassa ja matkustajan turvatyynyn toi-
minta estettynä, jos tämä toiminto on 
olemassa 
Odottamaton toiminta 
Automaattiovet suljettuina Odottamaton avautuminen 
Säädettävän lisäjarrun vipu normaa-
liasennossa 
Odottamaton toiminta 
 
